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ZIVILE NACHRICHTEN

Elektromagnetische Vertraglichkeit (Fortsetzung)

Wie konnen elektronische Gerate
storsicher gebaut werden? Il

Von Paul Ruppert

Einfiihrungen von Signal- und
Ausgangsleitungen

Signalleitungen, die in die stérempfindliche
Elektronik hineinfiihren, sind immer mehr oder
weniger mit Starkstromkabeln verkoppelt, die
Stérspannungen flihren. Ausserdem konnen
durch Felder von Hochfrequenzsendern oder
aus atmosphérischen Entladungen Storsignale
auf die Signaldrahte gelangen. Werden diese
Signalleitungen im Geréat an Eingange der elek-
tronischen Schaltung angeschlossen, so sind
die zulassigen Storspannungen natrlich sehr
klein. Drahte, die von Ausgangen der Elektronik
nach aussen fiihren, dirfen im allgemeinen et-
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Bild 14 Kapazitive Einkopplung eines Storsi-
gnals auf eine zweidrahtige Signalleitung. Es
entsteht nur eine Gleichtaktstérspannung auf
der Leitung, wenn C, und C, gleich gross sind.
Sind die beiden Kopplungskapazitéten un-
gleich, entsteht ausser der Gleichtakt- auch
eine Gegentaktstérspannung.

was hohere Storsignale fiihren. Eine hohe
Funktionssicherheit der elektronischen Steue-
rung kann nur erreicht werden, wenn alle Ein-
gangs- und Ausgangsleitungen gegen das Ein-
dringen von Stérungen behandelt werden. Hat
Man Einfluss auf die Auslegung des Signallei-
tungsnetzes, so kann mit der Forderung nach
geschirmten Leitungen die Verkopplung der Si-
gnaldrahte mit allfalligen Storquellen betracht-
lich reduziert werden.

Auf den Signalleitungskabeln werden die St6-
'ungen zur Hauptsache als Gleichtaktstorsigna-
le eingekoppelt, Gegentaktstérungen konnen
aber bej ungunstiger Verlegung der Signaldrah-
t& oder durch die an den Enden angeschlosse-
Nen Apparate auftreten (Bild 14).

Fur die Entstsrung der Signaldrahte gibt es
Mehrere Moglichkeiten, namlich Anordnungen,
die den Gerateeingang galvanisch von der Si-
gnalleitung trennen, und Tiefpassfilterschaltun-

gen. Signalkreise konnen mit optoelektroni-
schen Kopplern oder mit Transformatoren gal-
vanisch von den Leitungen getrennt werden.
Man erreicht dadurch eine Dampfung der
Gleichtaktstérung auf der Signalleitung. Beide
Methoden Ubertragen Signale, die ja Gegen-
taktspannungen sind, bis zu hohen Frequen-
zen. Allfallige Gegentaktstérungen werden aber
nicht gedampft. Ein Nachteil der Optokoppler
kann die Notwendigkeit einer speziellen Strom-
versorgung fur den gestorten Signalkreis sein,
die selbst wieder gut entstort sein muss. Trans-
formatoren koénnen keine statischen Signale
Ubertragen, was unter Umstanden zusatzlichen
Aufwand auf der Sekundérseite erfordert.

Die Signalleitungen kénnen, wie bereits er-
wahnt, auch mit Signaldrahtfiltern, die immer
als Tiefpassfilter wirken, entstort werden.

Sind nur Gleichtaktstérungen zu erwarten oder
muss die Ubertragungsgeschwindigkeit fir die
Nutzsignale gross sein, kann das Signaldrahtfil-
ter aus Gleichtaktspule und Abschlusswider-
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stand oder Abschlusskondensator aufgebaut
sein. Langsame zu Ubertragende Signale erlau-
ben es, die Signaldrahte Uber separate Tiefpas-
se zu fuhren. Dies ergibt den besten Stor-
schutz, weil sowohl Gegentakt- als auch
Gleichtaktsignale gedampft werden (Bilder 15
und 16).

Die Verbindung von Kabelabschirmungen an
Gehausemasse und das Zusammenschalten
von Erdleitern verschiedener Gerate muss
sorgfaltig iberdacht sein. In gewissen Fallen ist
aus diesen Griinden galvanische Potentialtren-
nung erforderlich. Auch Erdleiterdrosseln kon-
nen nutzlich sein.

Schaltungstechnische Massnahmen

Die gewahlte Schaltungstechnik beeinflusst die
Stérempfindlichkeit eines elektronischen Sy-
stems unter Umstanden sehr stark. In der klas-
sischen Digitaltechnik sind in den letzten Jah-
ren die Preise der Digitalbauteile durch die Inte-
gration immer tiefer gesunken. Um diesen Vor-
teil zu nutzen, werden die elektronischen Gera-
te wenn maglich mit den Standard-Logikfami-
lien TTL oder CMOS gebaut. Wie in den voran-
gehenden Abschnitten festgestellt wurde, ver-
langt aber die Stérempfindlichkeit dieser Logik-
bausteine einen mehr oder weniger grossen
Aufwand fir Entstérungsmassnahmen. Diese
Uberlegungen fiihren manchmal zu einer ande-
ren Entscheidung in der Wahl der Technik.
Stérempfindliche integrierte Logik ist immer
dann glnstig, wenn viele komplexe Verkniip-
fungen und wenig Eingange und Ausgange vor-
kommen (z.B. ein Ereigniszahler mit einem ein-
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Bild 15  Signaldraht- oder Datenleitungsfilter. Links das Schema einer Anordnung fiir symmetri-
sche Leitungspaare, die nur eine Gleichtaktddmpfung ergibt. Rechts werden die beiden Dréhte
Uber separate Tiefpésse gefiihrt, wodurch Gleich- und Gegentaktstérungen gedémpft werden.

Bild 16  Beispiele von handelstblichen Filtern fur Signaldrahte. Links ein Datenleitungsfilter fiir die
Dampfung von Gleichtaktstérungen auf 4 Datenleitungspaaren, rechts ein Signaldrahtfilter fir die

Entstorung von 10 einzelnen Signalleitungen.
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zigen externen Geber und mit im Gerat einge-
bauter Anzeige) oder wenn die grosse Schalt-
geschwindigkeit ausgenutzt werden kann.

Auch in unserer Zeit kann es noch vorkommen,
dass eine Lésung mit elektromechanischen Re-
lais oder ein Logiksystem mit diskreten Transi-
storen gewahlt wird.

Auch die Schaltungsdimensionierung bietet
Méglichkeiten fir die Verbesserung der Storsi-
cherheit: Wenn die Signaleingange nur lang-
sam andern, dann soll man dies ausnutzen,
indem den Signaldrahtfiltern RC-Integrations-
schaltungen direkt vor den Logikeingangen
nachgeschaltet werden. Um trotzdem die von
den meisten Logikfamilien geforderten Impuls-
anstiegssteilheiten zu erreichen, mussen den
RC-Gliedern Schmitt-Trigger-Schaltungen fol-
gen. Signalausgange, die tiber Trennverstarker
(in Logiksystemen auch eine als Inverter oder
Spannungsfolger geschaltete Torschaltung)
nach aussen gelangen, ergeben eine glinstige
Losung. Eine auf dem Ausgangsdraht einge-
flhrte Stérung wird durch den Trennverstarker
(Buffer) von Logikeingéngen isoliert (Bild 17).
Eine wichtige Massnahme ist die niederohmige
Auslegung der Stromversorgungsleitungen und
das Umgehen von Spannungsabféllen hoher
Storstrome. Nur so kann vermieden werden,
dass vom Gerét erzeugte Stromspitzen die ei-
gene Logik stéren. Solche Spitzenstrome, wie
sie bei Schalten von starken Belastungen (Um-
schalten von Totempfahlausgangen, Anzeigen
im Chopperbetrieb usw.) entstehen, fliessen
nicht Uber die ganze Speisungsverdrahtung,
wenn an den entsprechenden Orten in der

Schaltung  Pufferkondensatoren  eingebaut
sind. Bild 18 zeigt Beispiele flr verschiedene
Leitungsfihrungen.

Stérungen, die von Bauteilen im eigenen Gerat
erzeugt werden, sind mit geeigneten Mitteln an
der Quelle zu verringern. Besonders energierei-
che Stoérungen entstehen beim Ausschalten
von induktiven Lastimpedanzen (Bild 19). Ge-
niigend schnell schaltende Freilaufdioden par-
allel zu Gleichstromspulen von Relais, Ventilen
usw. dampfen die Stdrspannungen sehr gut,
vergrossern aber die Abfallzeit. Mit richtig di-
mensionierten RC-Schaltungen kénnen Gleich-
und Wechselspannungsspulen beschaltet wer-
den, ohne dass die Abfallzeiten wesentlich er-
héht werden, die induzierte Spannung ist dabei
etwas grosser als an Freilaufdioden. Am Be-
ginn der grossen Verbreitung des Mikroprozes-
sors ist es sicher am Platz, die Stérungseinflis-
se auch auf Gerate dieser Bauweise zu be-
trachten.

Natirlich gelten die weiter oben gemachten
Feststellungen und Ratschlage auch fir Mikro-
prozessorapparate. Weil der Mikrocomputer ei-
ne zeitlich parallel arbeitende Digitalelektronik
durch sequentiell ablaufende Schaltvorgange
ersetzt, ist die Auswirkung von Stérungen doch
anders. Uber die Signaleingénge und -ausgan-
ge kann die Stérung jederzeit in die Digitalelek-
tronik hineingelangen, wogegen der die Ein-
gange abtastende Mikrocomputer eine Stérung
nur dann aufnimmt, wenn sie gleichzeitig mit
dem Abtastmoment auftritt. Diese Wahrschein-
lichkeit ist unter Umstanden sehr klein, so dass
eine Mikrocomputersteuerung deswegen weni-
ger stérempfindlich sein kann. Treten aber die
Stoérungen Uber die Stromversorgung in die Mi-
krocomputerelektronik ein, dann wird eventuell
der Programmablauf (z. B. durch Verstellen des
Programmzahlers) geandert. Falls im Pro-
gramm nicht spezielle Vorkehrungen getroffen
wurden, ist es moglich, dass sich das Gerat
nicht mehr in die normale Arbeitsweise zurlick-
findet, und dies eine sehr lastige Fehlfunktion
des Gerates bewirkt.
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Bild 17 Schaltung rechts trennt den Aus-
gangsdraht Uber einen Trennverstérker (Buffer)
ab, wodurch sich allfdllige tiber den Draht ein-
dringende Storungen weniger stark auswirken
kénnen.
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Bild 18 Liks schlechte, rechts gute Beispiele
fiir die Kabelftihrung in bezug auf das Einkop-
peln von Spannungsabféllen hoher Stromspit-
zen an den Verdrahtungsimpedanzen.

Bild 19  Stérspannungsverlauf an einer mit ei-
nem mechanischen Schalter geschalteten

Schitzenspule  ohne  Entstérbeschaltung
(Massstabe: 50 Volt und 500 Nanosekunden
pro Einheit).
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Beispiel einer funktionstiichtigen
Anordnung in rauhem Storklima

Zum Schluss dieses Abschnittes soll ein Bei-
spiel fur die Lésung des EMC-Problems in ei-
nem Fernmesssystem gezeigt werden. An ei-
ner Baumaschine in einigen hundert Metern
Distanz wird eine Drehbewegung fernbedient.
Der Stand des rotierenden Teiles wird fernge-
messen, indem der Rotor mit einem Impulsge-
ber abgetastet wird. In dem beweglichen Kabel
liegen Drahte, welche die 220-Volt-Netzspan-
nung sowie die Signale des Impulsgebers fih-
ren, parallel. An der gleichen Netzspannung
werden auch die Ubrigen Baumaschinen betrie-
ben, so dass Storsignale jeglicher Art zu erwar-
ten sind. Nachdem verschiedene Versuche
fehlgeschlagen waren, brachte die in Bild 20
skizzierte Losung die verlangte Betriebssicher-
heit.

Schlussbemerkungen

Eine erschopfende Behandlung der Beseiti-
gung von Stoérungen in elektronischen Syste-
men ist nicht nur wegen des beschrankten Rah-
mens eines Zeitschriftenartikels unmaoglich,
sondern auch weil die «Entstorphilosophien»
verschiedener Fachleute nicht in allen Punkten
Ubereinstimmen. Eine EMC-Planung anlasslich
von Neukonstruktionen elektronischer Gerate
ist zwingend nétig. Ihre Bedeutung wird zweifel-
los noch zunehmen, wenn in Zukunft selbst
einfache Funktionen mit hochintegrierten digita-
len Halbleiterbausteinen geldst werden.

Résumeé

La securité de service d’'une électronique de-
pend pour une bonne part de la maitrise des
problemes des perturbations. C'est pourquoi il
faut que le constructeur ait certaines notions
sur l'origine et la pénétration des signaux per-
turbateurs dans les installations électroniques.
Certaines mesures pour réduire la sensibilite
aux perturbations sont simples, voire méme
triviales, mais d'autres, au contraire, deman-
dent une étude exacte des conditions de cou-
plage. L'article traite spécialement du déparasi-
tage des entrées de cables dans I'appareil élec-
tronique. Les conseils donnés sont expliqués
en partie par des exemples de la pratique.
(Schluss)
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Bild 20  Entstérung einer Fernmessung. Die in diesem Beispiel getroffenen Massnahmen sind.:

— Ein Netzfilter dampft die Stérungen des 220-Volt-Netzes und reduziert damit die auf den
Signaldraht eingekoppelten unerwiinschten Signale;

— Der Signalpfad wird mit einem Signaldrahtfilter geschiitzt

— Die Impulsfrequenz des Gebers ist nie grosser als 100 Hertz. Also darf dem Signaldranhtfilter ein
RC-Integrator von z. B. 2 Millisekunden Zeitkonstante nachgeschaltet werden,

— Richtiger Anschluss der Schutzerdung.
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